33
34

ГЛАВА 3. РАЗВИТИЕ МЕТОДА АНАЛИЗА МЕХАНИЗМОВ С ПРИМЕНЕНИЕМ ПЕРЕМЕННЫХ ЛАГРАНЖА.

3.1. МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ И ПРОГРАММИРОВАНИЯ КИНЕМАТИЧЕСКИХ СВЯЗЕЙ

Кинематический анализ предполагает определение любых кинематических характеристик звеньев и составляющих их материальных частиц, в том числе положение мгновенных центров скоростей и ускорений звеньев, рассматриваемых как абсолютно твердые тела, траектории частиц, их смещения, скорости, ускорения, повороты относительно осей координат и пр. В отличие от свободных частиц движение звеньев механизма определяют кинематические связи в виде шарнирных соединений смежных звеньев, условия сохранения контакта кулачка с примыкающими толкателями или коромыслами и пр.

Однозначные зависимости между углами наклона линий, соединяющих смежные шарниры, линейными и угловыми смещениями, скоростями и ускорениями частиц, совпадающих с центрами масс звеньев, следует определять с учетом наложенных кинематических связей, которые следует записать в виде математических уравнений.

Уравнения кинематических связей – это математическая запись исходных данных задачи, которая отражает в начальный и произвольный моменты времени связь между постоянными величинами (расстояния между осями шарниров, координаты неподвижных опор, уравнения прямых, вдоль которых перемещаются ползуны, и пр.) и параметром, принятым за фактор времени.

Для примера возьмем два простых механизма: кривошипно-ползунный механизм (рис. 6.а) и кривошипно-коромысловый механизм (рис. 6.б).
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На этих примерах можно увидеть три из множества разновидностей опор (шарнирно-неподвижная, шарнирно-подвижная, неподвижная направляющая, жесткая заделка или неподвижная защемляющая опора и т. д.). 

Таким образом:

· кривошипно-ползунный механизм имеет одну шарнирно-неподвижную опору и неподвижную направляющую, а 

· кривошипно-коромысловый механизм – две шарнирно-неподвижные опоры.

Предлагаю договориться по поводу обозначений, чтобы далее мы могли оперировать общими терминами:

· Расстояния между опорами будем обозначать начальными строчными буквами латинского алфавита, например, a, b, c, d, e, f … (за исключением x, y, z, которые обозначают оси в декартовой системе координат).

· Узлы, т.е. места шарнирного соединения звеньев, – заглавными буквами латинского алфавита, например, A, O, B, C, D, H … (за исключением X, Y, Z, которые обозначают оси в декартовой системе координат).

· Длины договоримся обозначать заглавной латинской буквой Li, где индекс i обозначает номер звена. За длину, договоримся, принимать кратчайшее расстояние между осями смежных шарниров.

· Положение каждого звена будем определять углом между положительным направлением оси Х и фиксированной прямой, которая жестко связана со звеном, и координатами одной из его частиц.

· Положительным углом считается угол, отложенный против часовой стрелки. Для удобства предлагаю: тонкой линией указать направление угла, который в дальнейшем будет рассмотрен.

· Для удобства все углы будем обозначать буквами греческого алфавита (строчными и заглавными). Исключение составляют буквы (), которые используются для определения лагранжевых координат.

А теперь давайте проиллюстрируем вышесказанное на наших примерах (рис. 7.а и 7.б). Все механизмы будем рассматривать в правой декартовой системе координат и считать эту систему координат относительно неподвижной, а точку начала отсчета, т.е. начало системы координат, совместить с осью вращения кривошипа.
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Предлагаю сделать сводную таблицу величин, которые нам известны и которые необходимо найти из уравнений кинематических связей:

Табл. 1

	
	Для рисунка 7.а
	Для рисунка 7.б

	Известные величины
	Длины:

	
	L1
	Расстояние ОА (Длина кривошипа)
	L1
	Расстояние ОА (Длина кривошипа)

	
	L2
	Расстояние АВ (Длина шатуна)
	L2
	Расстояние АВ (Длина шатуна)

	
	
	
	L3
	Расстояние ВС (Длина кривошипа или коромысла)

	
	Расстояния между неподвижными опорами:

	
	a
	Расстояние между шарнирно-неподвижной опорой и неподвижной направляющей для ползуна (по оси Y)
	b
	Расстояние между двумя шарнирно-неподвижными опорами (по оси Х)

	
	(
	Угол наклона неподвижной направляющей (в данном примере (=0)
	c
	Расстояние между двумя шарнирно-неподвижными опорами (по оси Y)

	
	Угол, скорость и ускорение ведущего звена:

	
	(
	Угол поворота ведущего звена
	(
	Угол поворота ведущего звена

	
	(t
	Угловая скорость ведущего звена
	(t
	Угловая скорость ведущего звена

	
	(tt
	Угловое ускорение ведущего звена
	(tt
	Угловое ускорение ведущего звена

	Неизвестные величины
	Углы, скорости и ускорения ведомых звеньев:

	
	(
	Угол поворота шатуна
	(
	Угол поворота шатуна

	
	(t
	Угловая скорость шатуна
	(t
	Угловая скорость шатуна

	
	(tt
	Угловое ускорение шатуна
	(tt
	Угловое ускорение шатуна

	
	
	
	(
	Угол поворота коромысла

	
	
	
	(t
	Угловая скорость коромысла

	
	
	
	(tt
	Угловое ускорение коромысла

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


Хотелось бы заметить, что начальные и текущие значения угла (, как и угла ( в уравнениях движения, скоростей и ускорений, записанных в форме Лагранжа (х((, (, (, t)), должны удовлетворять наложенным кинематическим связям и неизменности длины образующих механизм звеньев [1].
Для того чтобы записать уравнения кинематических связей, мы должны исходить из двух условий: 

1. Геометрические размеры звеньев с течением времени не изменяются;

2. Взаимное расположение неподвижных опор сохраняется неизменным.

Замечание 1.

Известно, что 
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Однако это не так. В этом легко убедиться, взглянув на рис. 8. Видно, что 
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, хотя сами углы могут сильно отличаться. 

Рис. 8

В общем случае будем считать, что мы нашли искомый угол из уравнений кинематических связей (более подробно смотри ниже примеры механизмов). Для того чтобы определить угловые скорость и ускорение, необходимо продифференцировать уравнения кинематической связи по времени один и два раза, соответственно.

После того, как мы все проделали вручную на листе бумаги, теперь можно переходить к программированию. В процессе вычисления получаются зависимости углов, угловых скоростей и ускорений от текущего положения ведущего звена (если ведущим звеном является кривошип, как это часто бывает, то все полученные функции должны зависеть от угла поворота кривошипа, его угловой скорости и ускорения).

Для программирования любой функции, которая уже содержит в себе тригонометрические и многие другие функции, предлагаю разбить ее на дополнительные переменные, чтобы легче было контролировать и отлавливать ошибки на этапе отладки программы. Независимо от среды программирования нужно помнить о базовых нюансах таких как:

· ведущее звено изменяет угол с шагом 
[image: image5.wmf]j

d

, чем меньше шаг, тем точнее получаются последующие расчеты, таким образом можно ближе подойти к области критических точек на механизме;

· тригонометрическая функция возвращает и использует угол в радианах, а не в градусах;

· у каждой функции есть своя область определения и значений и пр.

Новая методика кинематического и динамического анализа, разработанная Алюшиным Ю. А., позволяет использовать для реализации математической модели механизмов многие пакеты прикладных и инструментальных программ. За два года преподавания по этой методике, студентами были сделаны курсовые работы в среде MS Excel, Mathcad, Borland C++, Delphi и пр.

Для проверки, необходимо нарисовать свой механизм в нескольких положениях, в зависимости от положения ведущего звена (рис.9) – это графический способ проверки.

Рис. 9

Как только Вы это нарисовали, выбираете одно положение, желательно не крайнее (0(, 90(, 180(, 270(, 360(, т.к. некоторые тригонометрические функции для этих углов принимают значения 0 или 
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). Для него рассчитываем по формулам конкретные значения углов и осуществляем проверку результатов с помощью транспортира. Таким (графическим) способом мы сможем проверить только углы или другие геометрические параметры механизма. Как вариант с использованием ЭВМ, можно смоделировать механизм в движении, проверить на заклинивание и все, что касается геометрии механизма, в T-FLEXе.

Для проверки скоростей и ускорений необходимо использовать другие методы.

Полезно вспомнить, как ведет себя производная функции в критических точках: она обращается в ноль или не существует (теорема Ферма). Построив в одной системе координат графики изменения угла, угловой скорости и углового ускорения от угла ведущего звена, можно проверить, удовлетворяют ли они этому условию. Если нет – необходимо искать ошибку.

3.2. МЕТОДИКА КИНЕМАТИЧЕСКОГО И ДИНАМИЧЕСКОГО АНАЛИЗА КУЛИСНЫХ МЕХАНИЗМОВ

Кулисными называют шарнирно - рычажные механизмы с низшими кинематическими парами, в состав которых входит подвижное (вращающееся, качающееся или поступательно движущееся) звено (кулиса), образующее с другим подвижным звеном (камнем) поступательную скользящую пару.

В качестве исходных данных предполагаются известными: 
· расстояния между неподвижными опорами (a, b) и осями шарниров Li, 
· координаты центров масс (xi)Ci, (yi)Ci , 

· массы mi и моменты масс второго порядка относительно центральных осей (осевые моменты инерции) JCi, 

· начальные значения угла наклона (прямой ОА) 
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 и угловой скорости 
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 кривошипа, а также закон изменения углового ускорения 
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 на протяжении всего цикла, т. е. при 
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При численных расчетах и заданном значении угла поворота кривошипа 
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 на каждом этапе последовательно следует определить:

приращение времени на каждом этапе расчета
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(3.1)

текущие значения угловой скорости
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(3.2)

и угла наклона кривошипа 
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(3.3)

В приведенных ниже уравнениях, как и в работе [1], использованы обозначения
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т. е. нижний индекс “t” соответствует дифференцированию по времени функций, заданных в переменных Лагранжа.

Приведенная ниже методика позволяет проводить анализ в аналитической форме, все уравнения представлены в явном виде. Для численных расчетов на ЭВМ можно рекомендовать применение электронных таблиц, например Excel, с развитой системой графического представления результатов.

· КулисНЫЙ МЕХАНИЗМ с КИНЕМАТИЧЕСКОЙ СХЕМОЙ, ПРИВЕДЕННОЙ НА РИС. 10.

Начало координат системы отсчета наблюдателя (рис. 10) совмещено с осью вращения кривошипа, уравнения движения для которого имеют вид 





 EMBED Equation.2  
; 


,

(3.5)

где 

 - угол поворота кривошипа за рассматриваемый интервал времени, 

 - угол наклона принадлежащей кривошипу прямой ОА по отношению к оси “х”, 
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 - начальные (лагранжевы) координаты частиц в начальный момент времени при 

, когда 

.

Компоненты скорости и ускорения частиц кривошипа зависят от угловой скорости 

 и углового ускорения 

 в соответствии с уравнениями, записанными через переменные Лагранжа



; 

;







 EMBED Equation.2  
; 
(3.6a)




 EMBED Equation.2  
,



или переменные Эйлера



;


;


;


. 
(3.6b)

Частицы шатуна 2 совершают вращательное движение относительно подвижной оси A [1]


;




,


(3.7)

где 

 и 

 - соответственно углы наклона шатуна 2 и коромысла 3 в текущий и начальный моменты времени, 
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Последовательным дифференцированием по времени из уравнений (3.7) для скоростей и ускорений получаем



;


;


(3.8)



 ;



.



(3.9)

Коромысло АD совершает колебательное движение вокруг неподвижной опоры с координатами (a, b), движение её частиц описывают уравнения в форме Лагранжа





 EMBED Equation.2  
;
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(3.10)

Для краткости уравнения для скоростей и ускорений приведены только через переменные Эйлера



;


;







;


.

(3.11)

Рис. 10.

Для рассматриваемого механизма принадлежащая коромыслу прямая KD, уравнение которой в общем случае имеет вид



,





(3.12)

должна проходить через точки с координатами А(

), D(a, b) и, следовательно, удовлетворять системе уравнений



;



,



(3.13)

откуда для неизвестных m и k находим


;


.

(3.14)
Расстояние между осями шарниров А и D зависит от угла поворота кривошипа 



.



(3.15)
Наклон прямой АD определяет первая производная 
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При выполнении кинематического, а в дальнейшем и динамического, анализа необходимо учитывать возможность выбора одного из двух углов 

 или 

, входящих в уравнения движения (3.7) и производную (3.16), они могут отличаться на величину 
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После дифференцирования для первой производной от угла 

, определяющей скорости и ускорения частиц шатуна и коромысла, находим
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(3.17a)
или
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(3.17b)

Учитывая 
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, для второй производной можно записать
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Уравнения (3.5) – (3.17) полностью определяют координаты, скорости и ускорения любых частиц или геометрических точек пространств, например центров масс, связанных с каждым из звеньев механизма. Они позволяют также определить положение мгновенных центров скоростей или ускорений, кривизну траекторий, шатунные кривые и другие кинематические характеристики, связанные с движением рассматриваемого механизма.

Задачей динамического анализа является определение общих энергетических затрат, моментов и усилий на приводном валу, составляющих кинетической энергии, связанных с поступательным и вращательным движением каждого из звеньев, а также обобщённых сил, приведенных к центрам масс звеньев и осям шарниров. По общей методике могут быть определены также обобщённые силы, согласованные с перемещениями любых геометрических точек или частиц звеньев.

Основу динамического анализа составляет обобщенный закон движения [1], в соответствии с которым суммарные изменения всех видов энергии в любой замкнутой системе должны обращаться в 0. При анализе механизмов деформацией и изменением потенциальной энергии положения звеньев можно пренебречь, т. е. следует учитывать только изменение кинетической энергии 

 и энергии внешних воздействий 




.




(3.18)
При заданных внешних воздействиях условие (3.18) позволяет определить уравнения движения частиц деформируемого или абсолютно твердого тела [1]. В механизмах, напротив, уравнения движения заданы и обобщенный закон движения (3.18) является основой для расчета обобщенных сил с учетом изменений кинетической энергии и внешних воздействий.

При выборе замкнутой системы следует все энергетически значимые внешние воздействия заменить эквивалентными обобщенными силами, которые совпадают с множителями приращений обобщенных координат в соответствии с общим определением [1, 4, 7]


.





(3.19)
При плоском движении звеньев шарнирно - рычажного механизма (без учета возможной деформации звеньев) в качестве обобщенных координат удобно принять линейные перемещения полюса P и поворот тела. Тогда для приращения энергии dEi вместо уравнения (3.19) можно записать
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где 
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 - приращение угла поворота звена с полюсом Р.

С учетом предложенной в работе [1] классификации будем называть силы 
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 активными: они производят энергию на соответствующих перемещениях полюса. Кроме активных сил разложение (3.20) допускает существование сил пассивных 
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Условие 
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выполняется, если силы 
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 ортогональны скорости полюса Р, либо перемещения его отсутствуют. Пассивные силы играют существенную роль в шарнирно – рычажных механизмах, особенно в составе пар с силами реактивными, которые можно назвать “моментообразующими”. Они производят мощность на угловых перемещениях тела и энергетически заменяют моменты Mi, т. е. обеспечивают передачу энергии, определяемую третьим слагаемым уравнения (3.20).

Общие энергетические затраты на совершение технологических операций, для которых предназначен механизм (обработка металлов давлением, механическая обработка, транспортные операции и пр.), должны быть определены предварительно. 

Рис. 11.

При выполнении динамического анализа будем предполагать, что внешние технологические нагрузки известны, приведены к точке К коромысла КD (см. рис. 11)
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и в общем случае величины 

, 

, 

 отличны от 0.

Так как кинематический анализ позволяет определить координаты, скорости и ускорения любых точек или частиц механизма, включая центры масс Ci, расчет кинетической энергии
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и мощности
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для любого звена, рассматриваемого как абсолютно твердое тело, не представляет трудностей. Последние слагаемые соответствуют доле вращательного движения в общих затратах энергии.

Обобщенные инерционные силы 
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, приведенные к центрам масс Ci каждого из звеньев, определяются через их массы 

, моменты масс второго порядка 
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При повороте кривошипа на бесконечно малый угол 

 в соответствии с уравнениями (3.18)-(3.19) на изменение кинетической энергии коромысла и выполнение технологической операции требуются затраты энергии
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при обобщенных инерционных силах для звена 3
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Переходя к новой замкнутой системе без коромысла KD, необходимо заменить отбрасываемые части энергетически эквивалентными обобщенными силами. Точку их приведения предпочтительно совместить с частицей, движение которой описывается одинаковыми  уравнениями как для отбрасываемого, так и для остающегося в системе звена. Такой частицы при переходе от коромысла 3 к шатуну 2 нет. В геометрической точке пространства наблюдателя, совпадающей с осью шарнира А, в каждый момент времени будет находиться новая частица коромысла. Тем не менее, в качестве полюса можно выбрать точку P(xA, yA) пространства коромысла, которая в рассматриваемый момент имеет такие же координаты, как и ось шарнира А.

При таком выборе изменение энергии внешних (по отношению к остающейся замкнутой системе) воздействий в соответствии с уравнением (3.19) следует представить в виде
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Уравнения движения (3.10) позволяют перейти от смещений точек К и С3 к смещениям точки P. Для этого удобно воспользоваться соотношениями для скоростей соответствующих точек
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Отсюда следует


[image: image54.wmf])

/(

)

(

)

(

)

(

b

y

b

y

x

x

A

K

P

t

K

t

-

-

=

;

[image: image55.wmf])

/(

)

(

)

(

)

(

a

x

a

x

y

y

A

K

P

t

K

t

-

-

=

.
(3.29а)

Аналогичным образом можно записать
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(3.30)

При записи уравнений (3.29) – (3.30) учтено равенство координат полюса Р и оси шарнира А.
Преобразуя правую часть уравнения (3.27) с учетом полученных соотношений к приращениям перемещений точки Р, получим 
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(3.31)

Приравнивая коэффициенты при приращениях одноименных обобщенных координат, т. е. при d(xP), d(yP) и 

, для обобщенных сил, приведенных к точке Р пространства переменных Лагранжа коромысла, получаем
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(3.32)

Сечение коромысла, которое в рассматриваемый момент времени содержит точку P пространства наблюдателя, не содержит шарнира и может передавать сосредоточенный момент 
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. Его значение должно быть учтено при расчете коромысла на прочность. Пассивные силы, приведенные к оси неподвижного шарнира, не производят мощности и не влияют на выполнение энергетического баланса, т. е. при различных их значениях правая часть уравнений (3.27) и (3.31) не изменяется. 

Значения действующих на коромысло пассивных сил [1] можно определить из общепринятых уравнений статики или, с учетом инерционных сил, принципа Даламбера [4, 7]. Действующие на коромысло силы показаны на рис. 11. Условие равенства нулю суммы моментов всех сил относительно неподвижной опоры 
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с учетом уравнений (3.32), выполняется при любых значениях пассивных сил. Следовательно, для их определения достаточно рассмотреть сумму проекций всех сил на оси координат «х» и «у». С учетом принципа равенства действия и противодействия при составлении уравнений статики обобщенные силы 
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из условия равенства нулю суммы проекций всех сил на ось «х»
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из условия равенства нулю суммы проекций всех сил на ось «y»
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(3.34b)

При переходе от точки Р пространства коромысла к оси шарнира А пространства шатуна следует учитывать различие в их скоростях. В соответствии с общим уравнением
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где приращения перемещений оси А должны быть определены по соотношениям (3.6), обобщенные силы принимают значения
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Величина момента не изменяется, так как угловые перемещения коромысла и шатуна в рассматриваемом механизме должны быть одинаковы.

В новой замкнутой системе без шатуна и коромысла обобщенные силы 
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, приведенные к пространству кривошипа, должны обеспечивать изменение энергии внешних воздействий (3.35) и изменение энергии, связанное с движением звена 2. Следовательно, на ось шарнира А через кривошип от источника энергии на валу О должна быть передана энергия
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(3.37)

Обобщённые инерционные силы, приведенные к центру массы звена 2, составляют



;


;


.

(3.38)
Предполагая, что центр масс С2 не совпадает с осью вращения, а другие внешние воздействия на звено 2 отсутствуют, затраты энергии на движение шатуна определяет приращение кинетической энергии 
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(3.39)
В отличие от коромысла, частицы направляющей 2 перемещаются в соответствии с уравнениями (3.8) и после перехода от смещений центра масс С2 к смещениям точки А, с учетом



;


,
(3.39а)

получаем



. (3.39b)
Таким образом, обобщенные силы 
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 EMBED Equation.2  
.
Конструктивно момент может быть реализован либо за счет специального привода («силовой шарнир» от индивидуального привода через шпоночное соединение на валу), либо за счет пары сил (обычный шарнир), препятствующих повороту направляющей вокруг оси А и стремящихся разрушить расположенный внутри направляющей стержень звена 3. Если разрушения не происходит, момент «уравновешивается» парой, составленной из реактивной силы, приложенной к шарниру А, и пассивной силы, приложенной к неподвижной опоре D. При этом должны выполняться наложенные кинематические ограничения и условие энергетической эквивалентности, т. е. равенство приращений энергии за счет момента 
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(3.41)
Так как скорость точки А известна, уравнение (3.41) позволяет определить ортогональную радиусу ОА составляющую силы
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(3.42a)
Составляющая силы в направлении радиуса 
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 перпендикулярна скорости перемещения точки А и, следовательно, не производит мощности. В соответствии с предложенной в работе [1] классификацией она может быть отнесена к пассивной составляющей реактивной силы, так как не влияет на выполнение энергетического баланса системы, т. е. при любой величине 
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(3.42b)

удовлетворяет условию (3.41).

При замене момента 
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 к неподвижному шарниру должна быть приложена пассивная сила 
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(3.43)

При такой замене в силовую схему механизма следует внести изменения: в точке приведения А вместо момента 
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, а к опоре D добавляются новые составляющие пассивной силы, в результате вместо (3.34) будем иметь
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Общепринятые условия статики после такой замены выполняются и значения 
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 корректировки не требуют. Величина 
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 может быть определена только с учетом деформации коромысла. Если коромысло рассматривается как абсолютно твердое тело, тогда, пренебрегая трением, можно принять 
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При переходе от обобщенных сил, приведенных к оси А направляющей (звена 2), к обобщенным силам, приведенным к оси кривошипа (звено 1), можно рассматривать как момент 
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а «сосредоточенные силы» остаются прежними. В дальнейших преобразованиях вместо момента 
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Обобщенные силы (3.40) и (3.42а), приведенные к оси шарнира А в плоскости кривошипа, и инерционные силы, приведенные к центру масс,
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из условия энергетического эквивалента, записанного для оси О
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позволяют найти момент 
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M

 на приводному валу. Для этого достаточно перейти от линейных перемещений точек А и С1 к угловой скорости вращения кривошипа 
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В опоре О будут возникать также пассивные силы, определяемые из общепринятых уравнений статики (с учетом сил инерции)
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(3.49)

Пассивные силы в опорах, обеспечивающих выполнение наложенных кинематических связей, следует рассматривать, как потенциальные: они могут привести к возникновению новых энергетических потоков, если эти связи будут нарушены. Их значения должны быть учтены при расчете осей, валов и других элементов опорных узлов на прочность.

Определение обобщенных сил на промежуточных точках приведения не является обязательным и для любого механизма, при заданных внешних технологических нагрузках, можно перейти непосредственно к интересующей замкнутой системе, заменяя действие отбрасываемых элементов энергетически эквивалентными системами обобщенных сил.
Например, для определения обобщенных сил, приведенных к оси шарнира А, соединяющего кривошип и шатун, можно сразу рассмотреть замкнутую систему из вала О и кривошипа (с шарниром А), заменив действие всех других элементов соответствующими приращениями энергии
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(3.50)

С помощью уравнений (3.6) – (3.11) правую часть преобразуем к виду
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(3.51)

Так как шарнир А не может передавать момент, систему обобщенных сил можно представить в виде одной активной “сосредоточенной” силы  
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(3.52)

Из равенства правых частей уравнений (3.51) и (3.52) находим
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(3.53)
Проектируя обобщенные силы (3.40) на направление скорости оси А с учетом реактивной силы (3.42а), получим совпадающий с (3.53) результат.

Таким образом, расчет активных составляющих обобщенных сил при известных уравнениях движения достаточно прост. Величины 
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 являются минимально возможными значениями “обобщённых сосредоточенных сил”, обеспечивающих необходимое изменение энергии для движения звеньев и выполнения предусмотренных технологических операций.

Рассмотренная выше методика предусматривала возможность представления приращения энергии через приращения линейных и угловых перемещений даже тогда, когда звено с точкой приведения имело лишь одну степень свободы. Сопоставление результатов с вариантом расчета, когда число изменяемых координат совпадает с числом степеней свободы (см. уравнения 3.50 – 3.52), показывает, что энергетическое равенство выполняется в обоих случаях. В первом варианте «пассивные» составляющие сил не производят мощности, однако влияют на величину сил в радиальном направлении для вращающихся элементов и в неподвижных опорах. Эти силы можно рассматривать как первое приближение при расчете деформаций звеньев и опорных узлов механизма. Второй вариант не рассматривает «пассивные» силы и для учета деформации необходимы дополнительные предположения. Первый вариант расчета можно считать более общим, так как позволяет учесть силы на возможных перемещениях, например за счет деформации звеньев.

· КУЛИСНЫЙ МЕХАНИЗМ С КИНЕМАТИЧЕСКОЙ СХЕМОЙ, ПРИВЕДЕННОЙ НА РИС. 12

Для кинематической схемы механизма с неподвижной направляющей (рис. 12) движение кривошипа 1, как и для схемы на рис. 1, описывают уравнения 
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которые (при прежних обозначениях) совпадают с уравнениями (3.5) и (3.6).

Уравнения (3.7) - (3.9) составного движения абсолютно твердого тела с вращением относительно подвижной точки А 
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(3.58)

соответствуют в рассматриваемом случае движению стержня 2 (шатуна) с прямой АК. 

Коромысло 3 по определению совершает колебательное движение вокруг неподвижной оси с координатами (a, b),
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Рис. 12.

Уравнения кинематических связей
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(3.61)

позволяют определить угол наклона коромысла и линии АК
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(3.62)

а также текущее расстояние между осями шарниров А и D
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(3.63)

Дифференцируя уравнение (3.62), для производных получаем
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(3.65)

Положение мгновенных центров скоростей (МЦС) шатуна 2 можно определить из уравнений (3.57), приравнивая их правые части нулю, т. е. из системы уравнений
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откуда получаем параметрическую форму описания центроиды
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(3.67)

где, с учетом уравнений (3.63) и (3.64),
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(3.68)

Аналогичным образом, приравнивая нулю правые части уравнений (3.58), можно найти мгновенные центры ускорений (МЦУ).

Так как скорости и ускорения любой частицы известны, кривизну её траектории удобно определить с помощью уравнения [1]
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(3.69)

где |v| - модуль вектора скорости частицы
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(3.69а)

Приведенные выше уравнения позволяют найти любые кинематические характеристики, связанные с движением частиц механизма, а также их кинетическую энергию и обобщенные инерционные силы (3.26), приведенные к центрам масс
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Обобщенные внешние силы предполагаются известными, например приведенными к точке К, в соответствии с коэффициентами разложения 
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(3.73)

Изменение кинетической энергии коромысла может быть представлено через приращения обобщенных координат центра масс
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(3.74)

или через угловые перемещения коромысла
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(3.75)

Действительно, коромысло имеет только одну степень свободы (угол поворота относительно неподвижной оси), линейные смещения с помощью уравнений (3.60) можно выразить через угловую скорость вращения



;
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и тогда правую часть уравнения (3.74) можно представить в виде



.

(3.77)

Сопоставляя правые части уравнений (3.75) и (3.77), получаем


[image: image139.wmf])

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

3

3

3

3

3

a

x

F

b

y

F

M

M

C

C

y

C

C

x

C

D

-

+

-

-

=

.
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Отсюда следует, что момент относительно неподвижной оси вращения коромысла может быть определен по общепринятым уравнениям “статики” [4, 7].

Если центр массы коромысла 3 совпадает с осью шарнира D, последние два слагаемых в уравнении (3.78) обращаются в 0 и обобщенные силы сводятся к одному моменту MC3.

Таким образом, переходя к замкнутой системе без коромысла с опорой D, их действие следует заменить кинематически и энергетически эквивалентной совокупностью обобщенных сил, которая в рассматриваемом случае, с учетом ранее принятых кинематических связей, сводится к моменту (3.78).
Для определения обобщенных сил, приведенных к оси шарнира А, следует перейти к новой замкнутой системе, отбросив не только коромысло 3, но и шатун 2. Они должны обеспечивать изменение энергии
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(3.79)

эквивалентное изменению кинетической энергии коромысла, шатуна и действующих на шатун внешних воздействий
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С помощью соотношений (3.57) правую часть полученного уравнения можно преобразовать к перемещениям оси шарнира А
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Приравнивая коэффициенты при приращениях соответствующих координат, для обобщенных сил получаем
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Так как в рассматриваемом механизме шарнир А не может передавать момент, третье слагаемое в правой части уравнения (3.79) должно быть представлено в виде суммы скалярных произведений образующих пару реактивной 
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 и пассивной 
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 сил на линейных перемещениях точек их «приложения»
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(3.83)

Точка приведения пассивной силы должна соответствовать узлам механизма, которые обеспечивают выполнение наложенных кинематических связей. В рассматриваемом случае такой точкой является ось коромысла D. При этом по определению пассивной силы 
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и должно выполняться условие
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(3.85)

Принимая во внимание соотношения (3.43) для составляющих пару сил
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(3.86)

и соотношения (3.57), с учетом которых вместо (3.85) можно записать
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для компонент реактивной силы получаем систему уравнений
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решение которой имеет вид
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(3.89)

Зависимости (3.89) справедливы для шатунов в механизмах любого типа [1]. Для рассматриваемого случая в полученных соотношениях следует принять xD = a, yD = b. Компоненты скорости частиц шатуна в точке D пространства наблюдателя определяются по уравнениям (3.57)
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Учитывая возможность произвольной ориентации реактивной силы 
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, её можно разложить на две составляющие: по направлению радиуса ОА (
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(3.91)

Составляющая 
[image: image166.wmf]n
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 (пассивная) направлена ортогонально скорости перемещения оси шарнира А, поэтому 
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 (активная) направлена вдоль скорости и обеспечивает выполнение энергетического равенства (3.85), следовательно 
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(3.92)

Пассивная составляющая из условия выполнения равенства (3.84) в точке приведения D должна быть ортогональна скорости перемещения соответствующей частицы шатуна, которая направлена вдоль прямой AD. Действительно, из уравнений (3.90) для точки D имеем
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(3.93)

С учетом соотношения между угловыми скоростями (3.68)
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(3.94)
где LT определяется уравнением (3.63), для компонент скоростей (3.90) получаем
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(3.95)

откуда следует, что вектор скорости частицы шатуна, совпадающей с геометрической точкой D пространства наблюдателя, при любом положении кривошипа направлен вдоль прямой AD.

Зная направление реактивной силы (ортогонально прямой AD) и её проекцию на направление скорости, находим её модуль
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(3.96)

и проекции на оси наблюдателя
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Нетрудно показать, что полученные результаты совпадают с приведенными выше.

В крайних положениях шатуна, т. е. при максимальном и минимальном значениях угла 
[image: image177.wmf]y

 наклона прямой AD, с направлением этой прямой совпадает и направление скорости перемещения оси А. В этом же направлении действует активная составляющая 
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 реактивной силы (по направлению скорости, см. выше). Но результирующий вектор 
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 реактивной силы должен быть ортогонален этой прямой. Для выполнения этого условия при 
[image: image180.wmf]A

R

r



 EMBED Equation.3  [image: image181.wmf]0
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 пассивная составляющая должна достигать бесконечно больших значений. Однако этого не происходит, так как в крайних положениях прямой AD вращательное движение шатуна меняет направление и 
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, реактивная сила 
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 и все её составляющие обращаются в 0.

Следовательно, реактивные и пассивные силы изменяются циклически, они принимают нулевые значения при экстремальных значениях угла 
[image: image184.wmf]y

 и достигают экстремальных значений, когда точки О, А и D находятся на одной прямой. 

Аналогичные закономерности имеют место и для механизма, схема которого показана на рис. 10. Точка приведения D пассивной силы ND для этого механизма, в отличие от схемы рис. 12, неподвижна и правая часть уравнений (3.89) обращается в неопределенность типа 0/0. Достаточные основания для выбора определенного направления силы ND отсутствуют и поэтому можно использовать предложенный выше вариант 
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Сопоставляя результаты кинематического и динамического анализа для рассмотренных механизмов, можно отметить, что перенос массы с шатуна на коромысло способствует снижению затрат на кинетическую энергию механизма. Это создает дополнительные возможности по увеличению размеров шатуна и, следовательно, его прочности. Однако в этом случае снижаются возможности управления движением инструмента на рабочем участке его хода.
3.3. ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ ПО РАЗДЕЛУ

Уравнения кинематических связей - это математическая запись исходных данных задачи, которая позволяет получить в начальный и произвольный моменты времени однозначные зависимости между углами наклона линий, соединяющих смежные шарниры, линейными и угловыми смещениями, скоростями и ускорениями частиц звеньев.

Кулисные механизмы нашли широкое применение в приводах станков, приборах, парораспределителях паровых машин и пр. [1]. В отличие от кривошипно – коромысловых и кривошипно – ползунных  при работе кулисных  механизмов изменяются не только угловые характеристики вращения звеньев, но и расстояния между осями шарниров, входящих в кулисные пары. Такие особенности не являются принципиальными при определении  траекторий, скоростей и ускорений частиц или геометрических точек, например центров масс, принадлежащих пространству переменных Лагранжа для любого звена механизма. 

В механизмах с фиксированными связями смежных звеньев, в частности с помощью осей шарниров, при выделении смежных замкнутых подсистем всегда можно выделить точки с переменными Лагранжа, для которых в обеих подсистемах совпадают не только координаты Эйлера, но также скорости и ускорения.

При делении на подсистемы кулисной скользящей пары в каждый момент времени можно лишь указать точки лагранжевых пространств, которые имеют одинаковые эйлеровы координаты, но скорости и ускорения их будут различны. Это приводит к существенным особенностям динамического анализа кулисных механизмов, методика которого до сих пор не рассмотрена как в периодической, так и в специальной литературе [1-2].

Показано, что совокупность обобщенных сил в подвижных скользящих парах может быть определена по общей методике через приращение всех видов передаваемой через рассматриваемое соединение энергий (кинетической, потенциальной и внешних воздействий). Вместе с тем, если в шарнирных соединениях приведенные моменты изменяются обратно пропорционально угловым скоростям, то в скользящих парах при переходе от одного звена к смежному обратно пропорционально линейным скоростям изменяются обобщенные «сосредоточенные» силы, которые характеризуют интенсивность изменения энергии на линейных перемещениях полюса.
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И так для каждой четверти, чтобы ведущее звено совершило полный оборот при заданных Вами параметрах (длинах) и смогло «потянуть» каждое из звеньев.
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Условие кинемат. связей
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